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V diplomski nalogi opišemo razvoj sistema pomožnih belih opozorilnih luči na intervencijskih 
vozilih. Služil bo predvsem za boljšo vidnost vozil čez dan, saj je močna bela svetloba bolj 
opazna kot modra, predvsem ob sončnih dneh. Za lastno izdelavo sistema smo se odločili zaradi 
relativno dragih izdelkov na tržišču. in večje prilagodljivosti sistema. 
V diplomski nalogi najprej pregledamo nekaj primerljivih izdelkov iz trga. Opredelimo zahteve 
našega izdelka in zasnujemo vezje. Pri načrtovanju smo se oprli na zahteve Gasilske zveze 
Slovenije, katerim morajo ustrezati modre opozorilne luči. Sistem je sestavljen iz krmilne enote, 
3 LED modulov, in sicer iz 2 majhnih, kateri vsak vsebuje po 4 LED sijalke ter enega velikega 
modula, ki vsebuje 16 LED sijalk. Shema in tiskana vezja so bila so bila narisana v programu 
Altium Designer, program pa v programskem orodju Arduino.  
Predstavljene so enote vezja, opisana njihova funkcionalnost ter programski del. Na koncu je 
opisano osnovno testiranje sistema. 
 






The main purpose of this thesis is to describe the development of the system of auxiliary 
warning lights for emergency vehicles. It will serve primarily to improve the visibility of 
intervention runs throughout the day because the strong white light is more visible than the blue 
one, especially on sunny days. Since the products available on the market were too expensive, 
it was decided to develop the system on our own instead of purchasing it. 
In the thesis we first check some comparable products from the market. We define the 
requirements of our product and design the circuit. When planning, we relied on the 
requirements of the Slovenian Firefighters Association, with which warning lights must 
comply. The system is composed of the control unit and three LED modules, namely, two small 
modules each containing four LED lamps and one large module containing 16 LED lamps. The 
electrical scheme and the printed circuit boards have been drawn in the Altium Designer 
software and the program in the Arduino programming tool. 
The circuit units are presented, and their functionality and program part described. At the end 
the basic testing of the system is explained. 
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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
 
R ..... upornost (Ω) 
P ..... moč (W) 
f ..... frekvenca (Hz) 
U ..... električna napetost (V) 
I ..... električni tok (A) 
T ..... temperatura (°C) 
P ..... svetlobni tok - fotometrični (lm) 
 
LED ..... svetleča dioda (Light-Emitting Diode) 








Vsi se zavedamo, da je zelo pomembno, da so intervencijska vozila reševalcev, gasilcev, 
policistov in druga vozila čim bolj in čim prej opazna, da jim zagotovimo  prosto pot do kraja 
intervencije. Tako jim omogočimo hitro posredovanje, saj so minute ali celo sekunde pri 
reševanju ljudi ali situacije pogosto ključnega pomena. V tem diplomskim delu opišemo razvoj 
in izdelavo opozorilnega sistema, ki se bo uporabljalo na gasilskih intervencijskih vozilih. 
Uporaba pa ni omejena samo na gasilce, temveč je sistem primeren tudi za ostala intervencijska 
vozila. , ki se lahko namestijo na primer na sprednjo stran tovornjaka. V zadnjem obdobju 
izdelovalci gasilskih nadgradenj v gasilska vozila velikokrat nameščajo poleg modrih 
opozorilnih luči tudi bele. Ta barva naj bi bila ob dnevni svetlobi, še posebej ob sončnih dneh, 




Slika 1: Pogled gasilskega vozila GVC 16/25 (modre puščice označujejo modre opozorilne 




Motivacija za mojo diplomsko nalogo izvira v tem, da delujem kot aktivni operativni gasilec v 
Prostovoljnem gasilskem društvu Loka pri Mengšu. Ves čas trajanja intervencije, se pravi od 
vožnje na kraj dogodka do vrnitve v garažo, je opaženost vozila in s tem varnost v prometu 
izrednega pomena. Pogosto imamo čez dan, še posebej ob sončnih dneh, težave, ker drugi 
vozniki naša vozila opazijo prepozno, kljub utripajočim modrim lučem, ki so nameščena na 
vozilu in signalnim zvočnim signalom (sirena, zračna hupa).  
 
Tako smo se odločili, da na naše gasilsko vozilo s cisterno (tipa GVC 16/25) vgradimo dodatne 
bele opozorilne luči. Zaradi mnogih prednosti sem predlagal uporabo luči na osnovi svetlečih 
diod (ang. Light Emitting Diode, v nadaljevanju LED). Po pregledu obstoječih rešitev sem se 
odločil za razvoj in izdelavo lastnega izdelka. Cilj je izdelati delujoč sistem treh (3) svetlobnih 
modulov (luči) in krmilni modul na katerem bo mogoče nastavljanje vzorcev utripanja, 
programiranje novih vzorcev ali svetilnosti LED ter s pomočjo fotodiode  možnost preklapljanja 
















2. OBSTOJEČA PONUDBA OPOZORILNIH LUČI NA TRŽIŠČU 
 
Ponudbo dodatnih opozorilnih luči sem preveril pri treh prodajalcih opozorilne opreme za 
intervencijska vozila, ki so ponudili štiri različne znamke in več izvedb LED modulov. 
Predstavljeni so izdelki, v modri in beli izvedbi. 
 
2.1. Zakaj LED? 
 
Pri pregledu in izvedbi opozorilnih luči smo se osredotočili samo na LED izvedbe. LED 
predstavljajo skupino sodobnih sijalk z dolgo življenjsko dobo, visokih svetilnosti in manjše 
porabe v primerjavi z drugimi sijalkami. Primer: 3 W LED ima tipično svetilnost 250 lm – 350 
lm. Tako svetilnost klasične sijalke z žarilno nitko dosežemo z žarnico 20 W – 30 W [1]. 
Cenovno so LED sicer dražje, vendar zgoraj omenjene prednosti pri elektrotehniki prevladajo. 
 




Ponudili so nam dva različna LED modula, in sicer z vgrajenimi štirimi (slika 2) ali šestimi 
LED sijalkami (slika 3). Napajalna napetost modula je od 12 V do 24 V, da je primerno za 
osebna in tovorna vozila. Luči so vgrajene v plastično ohišje, montaža pa je možno neposredno 
z vijaki ali z izrezom s pomočjo gumijastega nastavka. Na voljo imamo več različnih načinov 
utripanja, ki pa jih moramo spreminjati s kratkimi dotiki rumene žice na + napajanje, 
sinhronizacijo med več moduli pa dosežemo s tremi kratkimi zaporednimi dotiki rumene žice 
na + napajanje. Moduli so odporni proti udarcem, prahom ter pred vdorom vode in vlage. 




           
        Slika 2: Modul s 4 LED           Slika 3: Modul s 6 LED 
 
 Ponudnik 2 
 
Ponudnik 2 nam je ponudil dva modula z vgrajenimi tremi (slika 4) ali štirimi LED sijalkami 
(slika 5). Moč ene LED je 2 W, poraba toka pri 12 V pa je 0.35 A za modul s tremi LED 
sijalkami in 0.7 A za modul s štirimi LED sijalkami. Ponudnik ne ponuja modulov v beli barvi. 
 
     




Tudi ponudnik 3 nam je ponudil dva različna modula, in sicer modul s šestimi LED sijalkami 
(slika 6) ter modul z dvema vrstama po šest LED sijalk (slika 7). Tukaj so LED vgrajene v 
aluminijasto ohišje, vsaka LED pa ima moč 3 W. Ponudnik ne ponuja modulov v beli barvi. 
 
             





Ponudnik 4 nam je ponudil pet različnih modulov . Prva dva sta z vgrajenimi tremi LED 
sijalkami (sliki 8 in 9), naslednji je s štirimi LED sijalkami (slika 10), zadnja dva modula pa 
nam ponujata LED sijalke v dveh vrstah, in sicer dve vrsti po tri LED sijalke (slika 11) ter dve 
vrsti po štiri LED sijalke (slika 12). Napajanje za vse naštete module je od 10 V do 30 V, vsi 
pa nam ponujajo tudi več načinov utripanja. Za model s štirimi LED sijalkami potrebujemo še 
dodaten krmilnik, ki skrbi za napajanje, sinhronizacijo in utripanje modulov. Vsi modeli so na 
voljo v plastičnem ohišju, ki je odporno na prah, vodo ter vlago. Poraba toka pri 12 V je pri 
prvem modelu s tremi LED 0.6 A, pri drugem 0.4 A, pri modelu z štirimi LED sijalkami pa 0.6 
A. Modul s šestimi LED sijalkami, s tremi v dveh vrstah ima porabo 0.8 A, modul z osmimi 
LED, s štirimi v dveh vrstah pa 1 A. Vsi moduli pri tem ponudniku so na voljo v beli barvi, na 
slikah pa so prikazani v modri, saj ni bilo mogoče pridobiti slik z belimi pokrovi. 
 
          
 Slika 8: Modul s 3 LED       Slika 9: Modul s 3 LED  
 
              










Na našem tržišču še vedno prevladujejo moduli z modrimi opozorilnimi lučmi, saj od štirih 
ponujenih proizvajalcev samo eno ponuja module z belo svetlobo. Večji modul je ponudil samo 
en trgovec, vendar je tudi ta modre barve ter s klasičnimi LED, ki imajo manjšo svetilnost. Po 
pregledu obstoječe ponudbe smo se odločili, da bomo sami izdelali tri module (dva mala s 4 
LED in en velik modul s 16 LED), ki bodo oddajali belo svetlobo. LED bodo imele nazivno 
moč 3W, kakršne najdemo tudi v boljših obstoječih modulih. Taki izdelki na našem tržišču niso 
poceni, saj se zgoraj omenjeni nahajajo v cenovnem rangu od cca. 65 € + ddv (manjši) do cca. 














3. NAČRTOVANJE IN REALIZACIJA IZDELKA 
 
3.1. Predpisi in zahteve glede opozorilnih luči 
 
Gasilska zveza Slovenije (v nadaljevanju GZS) je izdala dokument v katerem je opisana 
tipizacija in specifikacija opreme gasilskih vozil [2]. Ta dokument opisuje kakšno podvozje 
mora imeti določeno vozilo, opremo, ki jo je potrebno vgraditi v intervencijsko vozilo, podaja 
pa tudi zahteve za opozorilne luči, ki jim morajo ustrezati, če jih želimo vgraditi na 
intervencijsko vozilo. Navedel bom najpomembnejše zahteve GZS, ki se tičejo opozorilnih luči. 
V tipizaciji so zahteve podane za modre opozorilne luči, saj je bila tipizacija na zadnje sprejeta 
in dopolnjena 28. 02. 2009. V obdobju dopolnjevanja tipizacije se v gasilka vozila še niso 
vgrajevale opozorilne luči, ki sevajo belo barvo. Pri izdelavi naših modulov bomo upoštevali 
zahteve za modre opozorilne luči, saj lahko le tako zagotovimo tehnično ustreznost. 
 
Na osnovi omenjenega pravilnika v spodnji tabeli povzemamo zahteve, ki jih moramo 
upoštevati pri opozorilnih lučeh.: 
 




Čas snopa v eni sekundi največ 0,6 s 










Stopnja zaščite najmanj IP55 
 
Tabela 1: Zahteve, katerim morajo ustrezati opozorilne luči 
 
Opozorilne luči morajo delovati v pogojih znižane ali zvišane napetosti, od 90 % (18,8 V) do 
115 % (27,6 V) nazivne napetosti. V tipizaciji je navedeno, da se dovoljujejo opozorilne luči z 
dvema nivojema svetlobe, in sicer z nižjim za nočni čas ter višjim za dnevni čas. 
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3.1.1.  Želene funkcionalnosti sistema 
 
Pri željah za funkcionalnost sistema upoštevamo zahteve, ki jih narekuje tipizacija GZS in v 
okviru trga dodamo različne funkcionalnosti. Frekvenca utripanja modulov mora biti med 2 Hz 
in 4 Hz, napajalna napetost 12 V ali 24 V, delovati pa mora tudi v pogojih znižane (90 %) in 
zvišane (115%) napetosti. Moduli z LED, ki bodo nameščeni na zunanjem delu vozila morajo 
delovati v območju vsaj od - 20 °C do + 50 °C in imeti zaščito ki ustreza vsaj standardu IP55. 
Standard IP55 zahteva, da mora biti izdelek zaščiten pred prahom ter pred vodnimi curki. 
Funkcije, ki pa jih želimo sami in niso zahtevane iz strani GZS pa so, možnost kasnejšega 
preprogramiranja načina utripanja, moč svetlobe, ter dodajanje modulov v program, v primeru 
nadgradnje sistema. Vgradili bomo tudi fotodiodo za zaznavanje svetlobe in posledično 
nastavitev dnevnega - močnejšega in nočnega - šibkejšega načina. Preklop med dnevnim in 
nočnim načinom bo samodejen. Uporabili bomo močnostne LED nazivne moči 1 W – 3 W. 
Nastavljeni vzorec utripanja se bo obdržal po izklopu sistema, ter upošteval pri ponovnem 
vklopu. 
 
3.2. Izbira LED sijalk 
 
Po pregledu več 10 različnih močnostnih LED smo se odločili za tri, ki smo jih preizkusili ter 
se nato odločili, katero uporabiti v naših modulih. 
Naročili smo LED, ki so nameščene na plošči v obliki zvezde s pripravljenimi kontakti za 
napajanje, zadnja stran pa je aluminizirana, za boljši stik s hladilnim telesom in tako boljšim 
odvajanjem toplote. Testirali smo naslednje LED izvedbe: 
 1 W, bela nevtralna barva (3800 K – 4100 K), moč svetlobe: 100 lm – 130 lm, največji 
tok: 350 mA, delovna napetost: 2,85 V – 3,85 V (tipično: 3,3 V) [3], 
 3 W, bela nevtralna barva (3800 K – 4100 K), moč svetlobe 192 lm – 249,6 lm, največji 
tok: 700 mA, delovna napetost: 3,1 V – 4,1 V (tipično: 3,6 V) [4], 
 3 W, hladna bela barva (5000 K – 5650 K), moč svetlobe 218,9 lm – 284,5 lm, največji 
tok: 700 mA, delovna napetost: 3,1 V – 4,1 V (tipično: 3,6 V) [5]. 
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Vse testirane LED sijalke so proizvod podjetja ProLight Opto, imajo transparentno lečo, 
svetilni kot 130 ° ter delovno temperaturo od - 40 °C do + 90 °C. 
 
Preizkus smo izvedli na preprost način s pomočjo enosmernega napetostnega vira, 
ampermetrom, uporom za omejitev toka in LED sijalko (Slika 13). Ta rešitev napajanja preko 
upora seveda ni primerna za končno izvedbo. 
 
Slika 13: Enostavna vezalna shema, ki smo jo uporabili pri testiranju LED sijalk 
 
Pri LED z 1 W nazivne moči smo za omejitev toka uporabili upor z upornostjo 5,1 Ω (5 W). 
Napajali smo z enosmerno napetostjo 5 V in tako omejili maksimalni tok na 333 mA, ki smo 
ga merili sproti z amper metrom. Izbrani tok čez LED je manjši od največjega dovoljenega toka, 
ki znaša 350 mA, ker je najbližja vrednost upora 4,86 Ω po standardu E24, 5,1 Ω. V vsakem 
primeru pa je I(U) karakteristika LED odvisna od dejanske temperature spoja.  Moč, ki se je 
med testiranjem trošila na uporu je znašala 566,1 mW, na LED pa 1,1 W. Za hlajenje smo 
uporabili procesorski hladilnik, stik pa namazali z termalno pasto. 
Pri LED z nazivno močjo 3 W smo uporabili predupor vrednosti 2 Ω (5 W). Prav tako smo 
LED napajali z enosmerno napetostjo 5 V in tako tok nastavili na 700 mA. Moč, ki se je med 
testiranjem trošila na uporu je znašala 980 mW, na LED pa 2,52 W.  
Za našo aplikacijo smo se po testiranju odločili za LED hladno bele barve z nazivno močjo 3 
W (slika 14), saj se je pri dnevni svetlobi po občutku opazovalca le-ta dovolj videla, kar je tudi 





Slika 14: Izgled izbrane LED sijalke 
 
3.3.  Kratek opis sistema 
 
Izdelali bomo: 
 tri module s 3 W LED sijalkami, in sicer, 
 dva modula, v katerem so po 4 LED sijalke, ter 
 en velik modul, v katerem je vgrajeno 16 LED sijalk.  
 
S fotodiodo bomo zaznavali svetlobo, in s pomočjo pulzno-širinske modulacije (PWM) določali 
moč svetilnosti LED diod. Ta bo podnevi 100 %, ponoči, ko pa smo dobro vidni že z modrimi 
opozorilnimi lučmi in je močna bela svetloba moteča za ostale voznike, pa 50 %. Za krmilnik 
bo uporabljena plošča Arduino Nano 3.0 [6] z mikroprocesorjem Atmel ATmega328. Ta 
mikroprocesor omogoča PWM krmiljenje, ki ga bomo uporabili za krmiljenje svetilnosti LED 
žarnic, ter AD pretvorbo, ki jo bomo uporabil za branje vrednosti fotodiode. Napajalna napetost 









3.4. Vezje naprave 
 
Zasnova našega vezja za krmiljenje opozorilnih luči je prikazana na blokovni shemi na sliki 15. 
 
Slika 15: Blok shema našega sistema 
 
Naš sistem je na sliki predstavljen s šestimi sklopi: napajanje, stikala, kontrolna enota, 
fotodioda, LED krmilniki (4) in LED moduli (3). 
Glavno stikalo je povezano v napajalni del, izbirni stikali pa v na analogne vhode 
mikrokrmilnika, prav tako tudi fotodioda. Iz napajalnega dela gre izhod z 7,5V na krmilnik, 
izhod, ki ima napetost enako vhodni, pa na LED krmilnike in LED module. LED krmilniki so 
povezani na digitalne izhode mikrokrmilnika, kjer jih krmilimo s pomočjo pulzno-širinske 
modulacije. Zadnji del našega sistema so LED moduli, ki so krmiljeni z LED krmilniki. Naj 
omenimo že na tem mestu, da smo si za mikrokrmilnik izbrali ATmega328P podjetja Atmel, ki 






3.4.1. Napajalni del 
 
 
Slika 16: Shema napajalnega dela v našem sistemu 
 
Vezje napajalnega dela je predstavljeno na sliki 16 Vezje je sestavljeno iz dveh delov. Prvi del 
(skrajno levo na sliki 16), s katerim napajamo LED krmilnike in module, je pred napetostnimi 
špicami varovan s supresorsko diodo oznake SM30T35AY [7] podjetja STMicroelectronics. Ta 
dioda je namenjena prav za avtomobilsko industrijo. Napetosti tukaj ne spreminjamo, saj naši 
krmilniki omogočajo širok razpon vhodne napetosti.  
Drugi del vezja (na sredini in desno na sliki 16), s katerim napajamo naš mikrokrmilnik, pa je 
varovan z stekleno talilno varovalko 5x20mm, pred napetostnimi špicami pa jo prav tako 
varujemo s supresorskima diodama s prej omenjenimi oznakami. Napetost tukaj zmanjšamo z 
linearnim napetostnim regulatorjem L78S75CV [8], prav tako produkt podjetja 
STMicroelectronics. Modul vhodno napetost od 10,5V do 35V zmanjša na 7,5V, ki je ustrezna 
za napajanje našega µC. Največji izhodni električni tok modula je 2A, kar je za krmiljenje 
našega sistem dovolj. Varovan je z usmerniško diodo oznake ES3A-E3, podjetja Vishay, s 
katero varujemo, da ne pride do kratkega stika na vhodu, lahko pa prenese do 3A električnega 
toka. Keramična kondenzatorja C2 in C3 (glej sliko 16), sta nameščena po priporočilu 
proizvajalca, elektrolitski kondenzator C1 (glej sliko 16), pa sem dodal sam, da v primeru 







                      
 
         Slika 17: Glavno stikalo      Slika 18: Vezava izbirnega stikala  
 
Na sliki 17 vidimo priključek za glavno stikalo, s katerim prekinemo + in – pri napajanju. 
Stikalo je namenjeno vklopu in izklopu celotnega sistema. 
Na sliki 18 je vezava izbirnega stikala, ki ima 6 pozicij. Z njim izberemo željen vzorec utripanja. 
Če je stikalo na položaju 6 (kot prikazuje slika 18), je na pinu A0 na mikrokrmilniku stanje 














Z imenom »fotodioda« smo imenovali del podvezja, kjer zaznavamo jakost zunanje svetlobe in 
s tem nastavljamo ustrezno svetilnost naših LED modulov (slika 19). 
 
 
Slika 19: Shema vezja s fotodiodo in operacijskim ojačevalnikom 
 
Jakost zunanje svetlobe zaznava fotodioda z oznako SFH203P, podjetja OSRAM. S pomočjo 
operacijskega ojačevalnika LM358, podjetja Texas Instrumets, ki nam ojača napetost na 
zaporno polarizirani fotodiodi. Ojačano napetost odčitamo na analognem vhodu našega µC. V 
našem primeru, LM358 deluje kot ne-invertirajoči ojačevalnik, ki ima ojačenje vrednosti 
9,9182 (glej enačbo 1), kar pomeni da je izhodna napetost 9,9182 krat večja kot bi jo odčitavali 
brez ojačevalnika. To nam omogoča natančnejšo in enostavnejšo odčitavanje vrednosti 
fotodiode. Ta del potrebujemo za preklapljanje med dnevnim in nočnim načinom sistem. To 
podvezje je izvedeno na preizkusni plošči in je ločeno od glavnega ohišja, saj je vgrajeno v 
ohišje skupaj s fotodiodo. 
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ojačenje = 1 + (R14/R15) 
Enačba 1: Izračun ojačanja našega operacijskega ojačevalnika 
 
3.4.4. LED krmilniki 
 
Z LED krmilniki zagotovimo ustrezno napajanje in krmiljenje naših LED (slika 20). 
 
 
Slika 20: Shema enega izmed LED krmilnikov v našem sistemu 
 
V sistem so vgrajeni 4 LED krmilniki. Napajamo jih z napajalno napetostjo 12 V - 24 V, na 
vhodu pa je vsak modul varovan z varovalko in supresorsko diodo enakih oznak kot so 
omenjene v prejšnji točki. Steklene taljive varovalke so vrednosti 1 A pri malih modulih in 1,5 




Glavni del LED krmilnika je integrirano vezje z oznako LT3475 [9], ki je produkt podjetja 
Linear Technology in je pravzaprav krmilnik za LED (vidimo ga v sredini na sliki 20). LT3475 
je dvojni pretvornik navzdol (angl »Step-Down«) z maksimalnim izhodnim tokom 1,5 A na 
enem izhodu, z dodano možnostjo krmiljenja s PWM. Upora R8 in R9 imata različne vrednosti 
pri malih modulih in velikem modulu, saj z njima določamo izhodni tok krmilnika. Pri malem 
modulu je vrednost R8 1 kΩ in R9 2 kΩ, izhodni tok je 500 mA, pri velikem modulu pa je R8 
vrednosti 1,8 kΩ ter R9 3,6 kΩ, izhodni tok pa znaša 1 A. 
 
3.4.5. Izdelava tiskanine 
 
Tiskano vezje smo izdelali s programom Altium Designer. Pravila, katera smo morali 
upoštevati pri izdelavi tiskanih vezij, so bila najmanjši razmak 0,2 mm, za 1 A električnega 
toka najmanjša širina linije 0,25 mm ter najmanjše vie 0,3 mm. Želja je bila, da so končna 
tiskana vezja čim manjša.  
Imeli smo nekaj težav pri rezkanju tiskanih vezij na Fakulteti za elektrotehniko, zato smo se 
odločili, da nam bodo tiskana vezja izdelali pri podjetju AX elektronika d.o.o., Trzin. 
Izdelanih in uporabljenih imamo skupno 5 tiskanih vezij, in sicer 1 kos za napajalni in krmilni 
del sistema (slika 21 in slika 22), ter 4 kose za krmiljenje LED modulov (slika 23 in slika 24). 
Dva sta združena za krmiljenje velikega modula s 16 LED sijalkami, druga dva pa vsak za en 
mali modul s 4 LED sijalkami. 
 
 





Slika 22: Končni izgled tiskanega vezja napajalnega in krmilnega dela (spodaj) 
 
 
Slika 23: Končni izgled tiskanega vezja za krmiljenje LED modula 
 
 













3.5. Program za krmiljenje LED s PWM 
 
Delovanje našega programa je prikazano z blokovnim diagramom na sliki 25. 
 
Slika 25: Potek programa v našem sistemu 
 
Ko pritisnemo glavno stikalo, s tem sprožimo potek našega programa, ki teče na 
mikrokontrolerju Atmel ATmega328P. Najprej preko analognega vhoda odčitamo vrednost 
fotodiode, ki jo ojačamo z ne-invertirajočim ojačevalnikom. Na podlagi tega podatka se 
program odloči ali bo deloval v dnevnem ali nočnem načinu. V dnevnem načinu LED sijalke 
svetijo s polno močjo, v nočnem pa z zmanjšano. Ko je način izbran preverja stanje na izbirnem 
stikalu, ki ima 6 pozicij, in sicer kateri vzorec utripanja je izbran. Če pride do napake na 
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izbirnem stikalu se LED moduli prižigajo en za drugim v razmaku 1 s, da nas opozorijo na 
napako. Po končani zanki, se zopet preverja vrednost fotodiode, saj se lahko med vožnjo stemni. 
Program je napisan v jeziku C skupaj z uporabo standardnih Arduino knjižnic, kot so 
































Ko je bil projekt končan je sledilo testiranje. Najprej smo 10 minut spremljali temperaturo LED 
modulov in krmilnih vezij, če so LED prižgane ves čas s polno svetilnostjo. Odločili smo se, 
da bomo preventivno na LED krmilnike LT3475 namestili hladilna rebra. Namestili smo 
aluminijasta rebra velikosti 4,8 mm x 6,3 mm x 8 mm (v x š x d). Na krmilnike smo hladilna 
rebra nalepili s termalnim lepilom Arctic Silver™, na pine krmilnika pa smo predhodno nanesli 
brez kislinski prozorni silikon, da smo jih zaščitili pred kratkim stikom, ki bi lahko nastal zaradi 
termalnega lepila.  
LED module in vezja smo pregledali s termo kamero po 10 min delovanja na vzorcu utripanja 
2, kjer vsi moduli utripajo sočasno s frekvenco 4 Hz (slika 26, slika 27 in slika 28). Aluminijasta 
ohišja majhnih modulov, ki skrbita za ohlajanje LED sijalk, sta po 10 min dosegla temperaturo 
28 °C, ohišje velikega modula pa 26 °C. Vezja z nameščenimi hladilnimi rebri na LED 
krmilnikih, so na najbolj vroči točki dosegla 35 °C. Hlajenje deluje dobro, saj temperatura tudi 
po daljšem času ne naraste veliko. Temperature niso kritične, saj imajo LED sijalke največjo 
delovno temperaturo 90 °C, LED krmilniki pa 85 °C. 
 
 





Slika 27: Pogled s termo kamero na ohišje velikega modula, ki je doseglo 26 °C 
 
 
Slika 28: Pogled s termo kamero na ohišje z vezji, kjer so hladilna rebra dosegla 35 °C 
 
V mikrokrmilniku je nameščen program, v katerem lahko s pomočjo izbirnega stikala izberemo 
6 različnih vzorcev utripanja, kar je delovalo brez problema. 
Vhodna napetost našega sistema je lahko od 12 V – 24 V, kar smo preizkusili z laboratorijskim 
napajalnikom. Sistem deluje brez težav tudi v stanju nižje (90 %) ali višje napetosti (115 %), 
kot je zahtevano s strani Gasilske zveze Slovenije, in sicer od 10,8 V do 27,6 V. 
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S pomočjo osciloskopa VOLTCRAFT MSO-5102B, smo preverili krmiljenje s pulzno-širinsko 
modulacijo (slika 28 – 36). Na slikah je prikazano vseh 6 vzorcev utripanja v dnevnem ter 1. 
vzorec tudi v nočnem načinu, in sicer: 
- slika 29: vzorec 1, utripajo vsi LED moduli skupaj s frekvenco 2 Hz, 
- slika 30 in slika 31: vzorec 1, utripajo vsi LED moduli skupaj s frekvenco 2 Hz (nočni 
način), 
- slika 32: vzorec 2, utripajo vsi LED moduli skupaj s frekvenco 4 Hz, 
- slika 33: vzorec 3, veliki LED modul utripa s frekvenco 4 Hz, majhna LED modula pa 
utripata izmenično s frekvenco 2 Hz, 
- slika 34 in slika 35: vzorec 4, veliki LED modul utripa s frekvenco 4 Hz, majhna LED 
modula pa utripata izmenično s frekvenco 4 Hz, 
- slika 36: vzorec 5, veliki LED modul utripa s frekvenco 2 Hz, majhna LED modula pa 
utripata s frekvenco 4 Hz in se izmenjujeta na 1 s, 
- slika 37: vzorec 6, veliki LED modul utripa s frekvenco 4 Hz, majhna LED modula pa 
utripata s frekvenco 4 Hz in se izmenjujeta na 1 s. 
 
 






Slika 30: prikaz 1. vzorca utripanja LED modulov (modra - veliki modul, rumena - majhen 
modul), nočni način 
 
 
Slika 31: prikaz 1. vzorca utripanja LED modulov (modra - veliki modul, rumena - majhen 









Slika 33: prikaz 3. vzorca utripanja LED modulov (modra - veliki modul, rumena - majhen 





Slika 34: prikaz 4. vzorca utripanja LED modulov (modra - veliki modul, rumena - majhen 
modul), prikaz 1. majhnega modula 
 
 
Slika 35: prikaz 4. vzorca utripanja LED modulov (modra - veliki modul, rumena - majhen 





Slika 36: prikaz 5. vzorca utripanja LED modulov (modra - veliki modul, rumena - majhen 
modul), ko je 1. majhen modul na nizkem stanju, utripa 2. majhen modul 
 
 
Slika 37: prikaz 6. vzorca utripanja LED modulov (modra - veliki modul, rumena - majhen 
modul), ko je 1. majhen modul na nizkem stanju, utripa 2. majhen modul 
 
Iz prikazanih časovnih potekov signalov z osciloskopa in opazovanjem prižiganja in ugašanja 









Izdelali smo celoten sistem za pomožne bele opozorilne luči na za intervencijska vozila. 
Omogoča izbor 6-ih različnih vzorcev utripanja, z možnostjo preprogramiranja, povezavo z 
računalnikom (USB vhod) in zaznavanje svetlobe s pomočjo fotodiode. LED sijalke so vgrajene 
v 3 module, in sicer 2 majhna modula v katerih so vgrajene po 4 LED sijalke, ter en veliki 
modul, ki ima vgrajenih 16 LED sijalk. Vhodna napetost je lahko od 12 V – 24 V saj je sistem 
namenjen uporabi v osebnih (12 V) ter tovornih vozilih (24 V). Vsi LED moduli so zatesnjeni, 
ter posledično vodoodporni in zaščiteni pred vdorom prahu. 
Pri testiranju na končanem projektu ni bilo večjih težav, saj je sistem deloval kot mora. Z vodno 
škropilnico smo preverili tesnjenje LED modulov, s termo kamero temperaturo že nekaj časa 
delujočega sistema, z napajalno napetostjo 12 V na osebnem ter s 24 V na tovornem vozilu pa 
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